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La presente invention concerne la formation sur un substrat d'une 
couche relaxee ou pseudo-relaxee, la couche relaxee etant en un materiau 
choisi parmi les materiaux semiconducteurs, afin de former une structure finale 
destinee a I'electronique, I'optique ou I'optoelectronique telle que par exemple 
5 une structure semiconducteur-sur-isolant. 

La presente invention comprend en particulier la formation d'une couche 
contrainte sur et par la couche relaxee. 

Par exemple, une couche de Si contraint par une couche de SiGe 
relaxee ou pseudo-relaxee peut a cet egard atteindre des proprietes 
10 interessantes telles qu'une mobilite des porteurs de charges de I'ordre de 100% 
plus importante que celle presente au sein d'une couche de Si relaxe. 

On dit ici qu'une couche est « relaxee » si le materiau cristallin qui la 
constitue a un parametre de maille sensiblement identique a son parametre de 
maille nominal, c'est a dire au parametre de maille du materiau sous sa forme 
15 massive a I'equilibre. ■*{ 
A Tinverse, on appelle couche « contrainte » toute couche d'un materiau 
cristallin dont la structure cristalline est contrainte elastiquement en tension ou 
en compression lors d'une croissance cristalline, telle qu'une epitaxie, obligeant" 
son parametre de maille a etre sensiblement different du parametre de maille;, 
20 nominal de ce materiau. * 
II est connu de former sur un substrat une couche relaxee, en mettant 
notamment en oeuvre un procede comprenant les etapes suivantes : 

(1) epitaxie d'une couche mince en materiau semiconducteur sur un 
substrat donneur ; 

25 (2) collage d'un substrat recepteur au niveau de la couche mince ; 

(3) enlevement du substrat donneur. 

On peut ainsi realiser une structure semiconducteur-sur-isolant, dans 
laquelle I'epaisseur semiconductrice est constitute au moins en partie de ladite 
couche mince relaxee et la couche isolante etant habituellement formee lors 
30 d'une etape intermediaire a I'etape (1) et a I'etape (2). 
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La realisation de la relaxation de la couche mince peut etre realisee : 

• au cours de la mise en oeuvre de I'etape (1) ; ou 

• lors d'un traitement ulterieur. 

Dans le premier cas, il est connu d'utiliser un substrat donneur constitue 
5 d'un substrat support et d'une couche tampon, la couche tampon confinant des 
deformations plastiques pour que la couche mince sus-epitaxiee soit relaxee de 
toute contrainte. De tels precedes sont par exemple decrits dans les documents 
US 2002/0072130 et WO 99/53539. 

Cependant, une couche tampon est souvent longue et couteuse a 
10 realiser. 

Dans le deuxieme cas, le substrat donneur ne comprend pas de couche 
tampon et I'etape (1) consiste alors a faire croTtre la couche mince de sorte 
quelle soit contrainte par le substrat donneur. 

Ainsi, par exemple, on fera croTtre une couche de SiGe directement sur 
15 un substrat de Si, sur une epaisseur telle que la couche de SiGe soit 
globalement contrainte. 

Une premiere technique de relaxation de la couche de SiGe, notamment 
decrite dans le document de B. Hollander et col. intitule « Strain relaxation of 
pseudomorphic Sii. x Ge x / Si(100) heterostructures after hydrogen or helium ion 
20 implantation for virtual substrate fabrication » (dans Nuclear and Instruments 
and Methods in Physics Research B 175-177 (2001) 357 - 367) consiste a 
relaxer, avant la mise en oeuvre de I'etape (2), la couche de SiGe par 
implantation d'ions hydrogene ou d'helium dans le substrat en Si a une 
profondeur determinee. 
25 Cependant, les taux de relaxation habituellement obtenus par cette 

premiere technique restent assez bas par rapport aux autres techniques. 

L'etude d'une deuxieme technique est notamment divulguee dans le 
document intitule « Compliant Substrates :A comparative study of the relaxation 
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mechanisms of strained films bonded to high and low viscosity » de Hobart et 
col. (Journal of electronic materials, voL29, n°7, 2000). 

Apres enlevement du substrat donneur lors de I'etape (3), est mis en 
oeuvre un traitement thermique pour relaxer ou pseudo-relaxer une couche de 
5 SiGe contraint collee lors de I'etape (2) a un verre BPSG (abreviation anglo- 
saxonne de « borophosphoro silicate glass »). 

Au cours du traitement thermique, la couche contrainte semble ainsi se 
relaxer par I'intermediaire de la couche de verre devenue visqueuse a la 
temperature du traitement. 
10 Un interet de cette technique serait d'utiliser une couche en BPSG qui a 

une temperature de viscosite Tg assez basse (de I'ordre de 625°C). 

Cependant, pour des traitements thermiques mis en oeuvre 
posterieurement au traitement thermique de relaxation et a des temperatures 
plus elevees que T G , la viscosite de la couche de BPSG obtenue a ces : 
15 temperatures peut avoir des effets non souhaites, notamment sur la structure 
de la plaquette traitee. 

Ainsi, par exemple, si des transistors sont realises dans la couche de 
SiGe relaxee ou pseudo-relaxee ou dans une couche de Si contrainte epitaxiee ? 
sur la couche de SiGe relaxee ou pseudo-relaxee, a une temperature 
20 superieure a T G , une partie des contraintes peuvent se relacher par ^ 
I'intermediaire de la couche de verre devenue visqueuse, enlevant des 
contraintes a la couche de Si et ajoutant des contraintes dans la couche de 
SiGe. 

Ce qui est contraire au but recherche ici qui est de conserver les 
25 relaxations de la couche de SiGe pour contraindre au mieux la couche de Si. 

La presente invention tente de vaincre cette difficulty en proposant un 
procede de formation sur un substrat d'une couche relaxee ou pseudo-relaxee, 
la couche relaxee etant en un materiau choisi parmi les materiaux 
semiconducteurs, caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 
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(a) faire croitre sur un substrat donneur une couche contrainte 
elastiquement constituee du materiau choisi parmi les materiaux 
semiconducteurs ; 

(b) former sur la couche contrainte ou sur un substrat recepteur, une 
couche vitreuse constituee d'un materiau visqueux a partir d'une 
temperature de viscosite superieure a environ 900°C ; 

(c) colter un substrat recepteur a la couche contrainte par 
I'intermediaire de la couche vitreuse formee a I'etape (b) ; 

(d) enlever le substrat donneur, pour former une structure comprenant 
le substrat recepteur, la couche vitreuse et la couche contrainte ; 

(e) traiter thermiquement la structure a une temperature voisine ou 
superieure a la temperature de viscosite. 

D'autres caracteristiques du procede de formation sur un substrat d'une 
couche relaxee ou pseudo-relaxee sont : 

— une derniere etape de croissance cristalline, sur la structure, d'un materiau 
choisi parmi les materiaux semiconducteurs, est mis en oeuvre ; 

— I'etape (b) comprend les deux operations successives : 

(b1) faire croitre une couche en materiau semiconducteur sur la couche 
contrainte ; 

(b2) realiser un traitement controle pour transformer au moins une partie de 
la couche formee a I'etape (b1), en materiau visqueux a partir de la 
temperature de viscosite, formant ainsi la couche vitreuse ; 

— le substrat donneur est en Si et la couche contrainte est en Sii. x Ge x ; 

— la couche de croissance de I'etape (b1) est en Siet le traitement controle 
mis en oeuvre lors de I'etape (b2) est un traitement d'oxydation thermique 
controle pour transformer au moins une partie du Si de la couche formee 
lors de I'etape (b1 ) en Si0 2 , formant ainsi la couche vitreuse (4) en Si0 2 ; 

— I'etape (e) comprend un traitement thermique a partir d'environ 900°C ; 

— le materiau utilise pour ladite croissance sur la structure est du Si ; 
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— la couche vitreuse formee au cours de I'etape (b) est isolante 
electriquement et la structure formee est done une structure 
semiconducteur-sur-isolant, dont I'epaisseur semiconductrice comprend la 
couche contrainte ayant ete relaxee ou pseudo-relaxee lors de I'etape (e). 
5 D'autres aspects, buts et avantages de la presente invention apparaTtront 

mieux a la lecture de la description detaillee suivante de mise en ceuvre de 
precedes preferes de celle-ci, donnes a titre d'exemple non limitatif et faits en 
reference aux dessins annexes sur lesquels : 

Les figures 1a a 1i represented les differentes etapes d'un premier 
10 procede selon I'invention. 

Les figures 2a a 2i represented les differentes etapes d'un deuxieme 
procede selon I'invention. 

Un premier objectif de la presente invention consiste a former une 
couche utile relaxee ou pseudo-relaxee sur un substrat. 
15 Une « couche utile » selon I'invention est une couche destinee a 

recevoir des composants pour I'electronique, I'optique, ou roptoelectronique 
lors de traitements ulterieurs a la mise en oeuvre du procede selon invention: 

Un deuxieme objectif de la presente invention consiste a former sur la 
couche relaxee ou pseudo-relaxee une couche utile de materiau contraint. 
20 Un troisieme objectif de la presente invention est de permettre de 

conserver une tenue de la relaxation au moins relative d'une couche 
initialement contrainte, lors de traitements thermiques a haute temperature. 

C'est notamment de pouvoir conserver la tenue de la relaxation au 
moins relative d'une couche de Sh- x Ge x adjacente a une couche vitreuse 
25 jusqu'a une temperature situee entre environ 900°C et environ 1200°C voire a 
une temperature plus elevee. 

De tels traitements thermiques peuvent etre mis en ceuvre lors 
d'epitaxies sur la couche de Sii_ x Ge x relaxee, ou au cours d'autres process, tels 
que par exemple une realisation de composants dans la couche de Sh. x Ge x 
30 et/ou dans une couche sus-epitaxiee, telle qu'une couche de Si contraint. 
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Le procede selon I'invention comprend !es trois etapes principals (1), 
(2) et (3) precedemment evoquees. 

En reference aux figures 1a a 1i, est decrit un procede prefere selon 
invention. 

5 En reference a la figure 1a, est representee une plaquette source 10 

conforme a invention. 

La plaquette 10 est constitute d'un substrat donneur 1 et d'une couche 
contrainte en Siv x Ge x 2. 

Dans une premiere configuration du substrat donneur 1, ce dernier est 
10 constitue entierement de Si monocristallin ayant le premier parametre de maille. 

Ce substrat donneur 1 est alors avantageusement realise par 
croissance de Czochralski. 

Dans une deuxieme configuration du substrat donneur 1 , ce dernier est 
un pseudo-susbtrat comprenant une couche superieure en Si (non representee 
15 sur la figure 1), presentant une interface avec la couche contrainte 2 et ayant un 
premier parametre de maille au niveau de son interface avec la couche 
contrainte 2. 

Le premier parametre de maille de la couche superieure est 
avantageusement le parametre de maille nominal du Si, afin que celui-ci soit 
20 dans un etat relaxe. 

La couche superieure a en outre une epaisseur suffisarhment 
importante pour pouvoir imposer son parametre de maille a la couche 
contrainte 2 sus-jacente, sans que cette derniere n'influence sensiblement la 
structure cristalline de la couche superieure du substrat donneur 1 . 
25 Quelle que soit la configuration choisie pour le substrat donneur 1, ce 

dernier a une structure cristalline avec une densite de defauts structuraux, telles 
que des dislocations, faible. 

De preference, la couche contrainte 2 n'est constitute que d'une seule 
epaisseur de Sii_ x Ge x . 
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La concentration de Ge dans cette couche contrainte 2 est 
preferentiellement superieure a 17 %, soit une valeur de x superieure a 0,17. 

Le Ge ayant un parametre de maille superieur d'environ 4,2 % au Si, le 
materiau choisi pour constituer cette couche contrainte 2 a ainsi un deuxieme 
5 parametre de maille nominal qui est sensiblement superieur au premier 
parametre de maille. 

La couche contrainte 2 formee est alors contrainte elastiquement en 
compression par le substrat donneur 1, c'est a dire qu'elle est contrainte d'avoir 
un parametre de maille sensiblement inferieur du deuxieme parametre de maille 
10 nominal du materiau la constituant, et done d'avoir un parametre de maille 
voisin du premier parametre de maille. 

La couche contrainte 2 a en outre preferentiellement une composition 
d'elements atomiques sensiblement constante. 

La couche contrainte 2 est avantageusement formee sur le substrat 
15 donneur 1 par croissance cristalline, telle qu'une epitaxie en utilisant .les 
techniques connues comme par exemple les techniques LPD, CVD et lyiBE 
(abreviations respectives de « Chemical Vapor Deposition » et « Molecular 
Beam Epitaxy »). T 

Pour obtenir une telle couche contrainte 2 sans trap de defauts 
20 cristallographiques, comme par exemple des defauts ponctuels ou des defauts 
etendus tels que des dislocations, il est avantageux de choisir les materiaux 
cristallins constituant le substrat donneur 1 et la couche contrainte 2 (au 
voisinage de son interface avec le substrat support 1) de sorte qu'ils presentent 
une difference entre leur premier et leur deuxieme parametres de maille 
25 nominaux respectifs suffisamment faible. 

Par exemple, cette difference de parametre de maille est typiquement 
comprise entre environ 0,5 % et environ 1,5 %, mais peut aussi presenter des 
valeurs plus importantes. 

Par exemple, le Sii- x Ge x avec x=0,3 a un parametre de maille nominal 
30 superieur d'environ 1,15 % a celui du Si. 
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D'autre part, il est preferable que la couche contrainte 2 ait une 
epaisseur sensiblement constante, afin qu'elle presente des proprietes 
intrinseques sensiblement constantes et/ou pour faciliter le futur collage avec le 
substrat recepteur 5 (tel que represents sur la figure 1e). 

5 Pour eviter une relaxation de la couche contrainte 2 ou une apparition 

de deformations internes de type plastique, I'epaisseur de cette derniere doit en 
outre rester inferieure a une epaisseur critique de contrainte elastique. 

Cette epaisseur critique de contrainte elastique depend principalement 
du materiau choisi pour la couche contrainte 2 et de ladite difference de 

10 parametre de maille avec le substrat donneur 1 . 

Mais elle depend aussi de parametres de croissance tels que la 
temperature a laquelle elle a ete formee, des sites de nucleation a parti r 
desquels elle a ete epitaxiee, ou des techniques de croissance employees (par 
exemple CVD ou MBE). 

15 En ce qui concerne des valeurs d'epaisseur critique pour des couches 

de Sh-xGex, on pourra notamment se referer au document intitule « High- 
mobility Si and Ge structures » de Friedrich Schaffler (« Semiconductor Science 
Technology* 12 (1997) 1515-1549). 

Pour les autres materiaux, I'homme du metier se referera a I'etat de la 

20 technique pour connaTtre la valeur de I'epaisseur critique de contrainte elastique 
du materiau qu'il choisit pour la couche contrainte 2 formee sur le substrat 
donneur 1. 

Ainsi, on choisira pour une couche de Si^Gex ayant x compris entre 
0,10 et 0,30, une epaisseur typique comprise entre environ 200 A et 2000 A, 
25 preferentiellement entre 200 A et 500 A en adaptant notamment les parametres 
de croissance. 

Une fois formee, la couche contrainte 2 a done un parametre de maille 
sensiblement voisin de celui de son substrat de croissance 1 et presente des 
contraintes elastiques internes en compression. 
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En reference a la figure 1c, on forme sur la couche contrainte 2 ou sur le 
substrat recepteur 7 une couche vitreuse 4. 

Le materiau constituant la couche vitreuse 4 est tel qu'il devient visqueux 
a partir d'une temperature de viscosite Tg. 
5 Dans le cadre de ce procede selon I'invention, est choisi pour la 

composition de cette couche vitreuse 4, un materiau ayant une temperature T G 
elevee, de I'ordre de 900°C minimum. 

Cette temperature de viscosite elevee permettra d'eviter a la couche 
vitreuse 4 de devenir visqueuse lors de traitements thermiques a haute 
10 temperature, et d'eviter ainsi que notamment la structure 30 ou 40 (en 
reference aux figures 1 h et 1 i) formee en fin de procede ne voit une partie de sa 
structure cristallographique se modifier avec cette couche vitreuse 4 devenue 
visqueuse. 

Un unique traitement thermique a une temperature autour ou superieur 
15 a Tg sera toutefois mis en oeuvre au cours du procede selon Hnventioa (en 
reference a la figure 1 h), afin de faire relaxer la couche contrainte 2. 

Et c'est notamment de pouvoir conserver la tenue de la relaxation au 
moins relative (qui sera obtenue lors d'une etape en reference a la figure 1h) de 
la couche de Sii_ x Ge x jusqu'a une temperature situee autour de 900°C voire a 
20 une temperature plus elevee. 

Le materiau de la couche vitreuse 4 est avantageusement un des 
materiaux suivants : SiC>2, SiO x N y . 

Lors de la formation d'une couche vitreuse 4 en SiO x N y , on pourra 
avantageusement jouer sur la valeur de y, afin de faire evoluer la temperature 
25 de viscosite T G qui est pour ce materiau sensiblement fonction de la 
composition de I'azote. 

Ainsi, avec une composition y croissante, il est alors possible de faire 
evoluer le T G de la couche vitreuse 4 typiquement entre un T G de I'ordre de 
celui du Si0 2 (qui peut varier autour de 1150°C) et un T G de Tordre de celui du 
30 Si 3 N 4 (qui est superieur a 1500°C). 
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En jouant sur y, on peut ainsi couvrir une large gamme de T G . 

Les valeurs T G de la couche vitreuse 4, si elles dependent 
essentiellement du material! de la couche vitreuse, peut aussi fluctuer selon les 
conditions dans lesquelles elle a ete formee. 

Dans un cas de figure avantageux, on pourra ainsi adapter les conditions 
de formation de la couche vitreuse 4 de facon controlee de sorte a selectionner 

une T G « a la carte ». 

On pourra ainsi jouer sur les parametres de depot, telles que la 
temperature, le temps, le dosage et le potentiel de I'atmosphere gazeuse, etc. 

Des elements de dopage pourront ainsi etre ajoutes aux elements 
principaux gazeux contenus dans I'atmosphere de vitrification, tels que du Bore 
et du Phosphore qui peuvent avoir la faculte de diminuer la T G . 

II est preferable que la couche vitreuse 4 soit deposee avant que le 
germanium contenu dans la couche contrainte 2 ne puisse diffuser dans 
I'atmosphere, voire dans le substrat recepteur 7, notamment lorsque I'ensemble 
subit un traitement thermique a haute temperature, tel qu'un traitement de recuit 
de type RTA, ou un traitement d'oxydation sacrificielle. 

Dans un mode de realisation prefere de la couche vitreuse 4, on met en 
ceuvre les etapes suivantes : 

(b1) en reference a la figure 1b, croissance d'une couche 3 en materiau 

semiconducteur sur la couche contrainte 2 ; puis 
(b2) en reference a la figure 1c, mise en ceuvre d'un traitement controle 
pour transformer au moins une partie de la couche formee a I'etape 
(b1), en materiau visqueux a partir de la temperature de viscosite, 
formant ainsi la couche vitreuse 4. 
Le materiau choisi pour la couche 3 est avantageusement en Si afin de 
ne pas modifier la contrainte dans la couche contrainte 2. 

L'epaisseur de la couche 3 formee est typiquement comprise entre 
environ 5 A et environ 5000 A, plus particulierement entre environ 100 A et 
environ 1000 A. 
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Pour les memes raisons que celles explicitees plus haut, la croissance 
cristalline lors de I'etape (b1) de la couche 3 est preferentiellement mise en 
oeuvre avant diffusion du Ge, c'est a dire a court terme apres : 

• la formation de la couche contrainte 2 si la temperature de formation 
5 de la couche contrainte 2 est maintenue ; 

• une remontee en temperature posterieure a une redescente a 
temperature ambiante ayant ete faite immediatement apres la formation 
de la couche contrainte 2. 

La methode preferentielle pour faire crottre la couche 3 est une 
10 croissance in situ directement en continuation de la croissance de la couche 
contrainte 2. 

La technique de croissance utilisee lors de I'etape (b1) peut etre une 
technique d'epitaxie LPD, CVD ou MBE. 

La couche vitreuse 4 peut etre realisee par traitement thermique sous; 
15 atmosphere a composition determinee. .* 
Ainsi, une couche 3 en Si peut subir lors de I'etape (b2) un traitement. 
d'oxydation thermique controle afin de transformer cette couche 3 en une 
couche vitreuse 4 en Si0 2 . 

Pendant cette derniere etape, il est important de doser precisement les, 
20 parametres du traitement oxydant (tels que la temperature,, la duree, la 
concentration en oxygene, les autres gaz de Tatmosphere oxydante, etc.) afin 
de controler Tepaisseur d'oxyde forme, et d'arreter Toxydation au voisinage de 
Tinterface entre les deux couches 2 et 3. 

Pour une telle oxydation thermique, on utilisera de preference une 
25 atmosphere d'oxygene seche ou de vapeur d'eau, a une pression egale ou 
superieure a 1 atm. 

On preferera alors jouer sur la duree d'oxydation pour controler 
I'oxydation de la couche 3. 
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Cependant, ce controle peut se faire en jouant sur un ou plusieurs autres 
parametres, en combinaison ou non avec le parametre temps. 

On pourra notamment se referer au document US 6 352 942 pour plus 
de precisions quant a ce mode de realisation d'une telle couche vitreuse 4 de 
5 SiC>2 sur une couche de SiGe. 

Selon un autre mode de realisation de la couche vitreuse 4, et en 
remplacement desdites deux etapes (b1) et (b2) referencees respectivement 
par les figures 1b et 1c, est mis en oeuvre, immediatement apres la croissance 
de la couche contrainte 2 (afin d'eviter ia diffusion du Ge), un depot d'especes 
10 atomiques constitutes du materiau vitreux par des moyens de depots 
d'especes atomiques. 

Ainsi, on peut par exemple deposer des molecules de Si0 2 sur la couche 
contrainte 2 afin de former la couche vitreuse 4 en Si0 2 . 

Dans un mode de realisation de la couche vitreuse 4 alternatif au 
15 precedent, on peut : 

• deposer en premier lieu des especes atomiques de Si amorphe pour 
former une couche de Si amorphe sur la couche contrainte de SiGe ; 
puis : 

• oxyder thermiquement cette couche de Si amorphe et realiser ainsi 
20 une couche vitreuse 4 en Si0 2 . 

En reference aux figures 1d, 1e et 1f, sont representees des etapes de 
prelevement de la couche contrainte 2 et de la couche vitreuse 4 a partir du 
substrat donneur 1 pour les transferer sur un substrat recepteur 7. 

A cet effet, le procede selon ('invention met en oeuvre une technique 
25 composee de deux etapes principales successives : 

• un collage du substrat recepteur 7 avec ('ensemble substrat 
donneur 1 - couche contrainte 2 - couche vitreuse 4, au niveau de la 
couche vitreuse 4 ; 

• un enlevement du substrat donneur 1 . 
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E n reference a la figure 1e, le collage du substrat recepteur 7 et de la 
couche vitreuse 4 est mis en ceuvre. 

Avant collage, une etape optionnelle de formation d'une couche de 
collage sur la surface du substrat recepteur 7 peut etre mise en oeuvre, cette 
5 couche de collage ayant des proprietes liantes, a temperature ambiante ou a 
des temperatures plus elevees, avec le materiau de la couche vitreuse 4. 

Ainsi, par exemple, une formation d'une couche de Si0 2 sur le substrat 
recepteur 7 pourra ameliorer la qualite du collage, notamment si la couche 
vitreuse 4 est en SiC>2. 
10 Cette couche de collage en Si0 2 est alors avantageusement realisee par 

depot d'espece atomiques de Si0 2 ou par oxydation thermique de la surface du 
substrat recepteur 7 si la surface de ce dernier est en Si. 

Une etape de preparation des surfaces a coller est, prealablement au 
collage, avantageusement mise en ceuvre afin de rendre ces surfaces les. plus 
15 lisses et les plus propres possibles. 

Des traitements chimiques adaptes de nettoyage des surfaces a cpller 
pourront etre mis en oeuvre, tels que des faibles gravures chimiques, un 
traitement RCA, des bains ozones, des ringages, etc. 

Des traitements mecaniques ou mecano-chimiques peuvent aussi^etre 
20 mis en oeuvre, tels qu'un polissage, une abrasion, une CMP (abreviation anglo- 
saxonne de « Chemical Mechanical Planarization ») ou un bombardement 
d'especes atomiques. 

L'operation de collage en tant que telle s'effectue par une mise en 
contact des surfaces a coller. 
25 Les liaisons de collage sont preferentiellement de nature moleculaire en 

utilisant des proprietes hydrophiles des surfaces a coller. 

Pour attribuer ou accentuer les proprietes hydrophiles des surfaces a 
coller, des trempages prealables des deux structures a coller dans des bains 
peuvent etre mis en ceuvre, tels que par exemple un ringage a Teau de-ionisee. 
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Un recuit de I'ensemble colle peut en outre etre mis en oeuvre pour 
renforcer les liaisons de collage, par exemple en modifiant la nature des 
liaisons de collage, telles que des liaisons de covalence ou autres liaisons. 

Ainsi, dans le cas ou la couche vitreuse 4 est en Si0 2 , un recuit peut 
5 accentuer les liaisons de collage, notamrnent si une couche de collage en Si0 2 
a ete formee prealablement au collage sur le substrat recepteur 7. 

Pour plus de precisions quant aux techniques de collage, on pourra se 
referer notamrnent au document intitule « Semiconductor Wafer Bonding » 
(Science and technology, Interscience Technology) par Q. Y. Tong, U. Gosele 
10 et Wiley. 

Une fois I'ensemble colle, est mis en oeuvre un enlevement de matiere 
prefere selon I'invention, qui consiste a detacher le substrat donneur 1 au 
niveau d'une zone de fragilisation 6 presente dans le substrat donneur 1, par 
apport d'energie. 

15 En reference aux figures 1d et le, cette zone de fragilisation 6 est une 

zone sensiblement parallele a la surface de collage, et presente des fragilites 
de liaisons entre la partie inferieure 1A du substrat donneur 1 et la partie 
superleure 1B du substrat donneur 1, ces liaisons fragiles etant susceptibles 
d'etre rompues sous un apport d'une energie, telle qu'une energie thermique ou 

20 mecanique. 

Selon un premier mode de realisation de la zone de fragilisation 6, est 
mise en oeuvre une technique nommee Smart-Cut® et comprenant en premier 
lieu une implantation d'especes atomiques dans le substrat donneur 1, au 
niveau de la zone de fragilisation 6. 
25 Les especes implantees peuvent etre de I'hydrogene, de I'helium, un 

melange de ces deux especes ou d'autres especes iegeres. 

Uimplantation a lieu de preference juste avant collage. 

L'energie d'implantation est choisie pour que les especes, implantees a 
travers la surface de la couche vitreuse 4, traversent Tepaisseur de la couche 
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vitreuse 4, Tepaisseur de la couche contrainte 2 et une epaisseur determinee 
de la partie superieure 1B du substrat recepteur 1 . 

II est preferable d'implanter dans le substrat donneur 1 suffisamment 
profondement pour que la couche contrainte 2 ne subisse pas de dommages 
5 lors de I'etape de detachement du substrat donneur 1 . 

La profondeur d'implant dans le substrat donneur est ainsi typiquement 
de 1000 A environ. 

La fragilite des liaisons dans la zone de fragilisation 6 est trouvee 
principalement par le choix du dosage des especes implantees, le dosage etant 
10 ainsi typiquement compris entre 10 16 cm" 2 et 10 17 cm" 2 , et plus precisement 
entre environ 2.10 18 cm* 2 et environ 7.10 16 cm" 2 . 

Le detachement au niveau de cette zone de fragilisation 6 s'effectue 
alors habituellement par apport d'energie mecanique et/ou thermique. 

Pour plus de precisions quant au precede Smart-Cut®, on se referera 
15 notamment au document intitule « Silicon-On-lnsulator Technology : Materials 
to VLSI, 2nd Edition » de J. -P. Colinge edite chez « Kluwer Academic 
Publishers », p. 50 et 51 . 

Selon un deuxieme mode de realisation de la zone de fragilisation 6; est 
mise en oeuvre une technique notamment decrite dans le document \EP 
20 0 849 788. 

La couche de fragilisation 6 est ici realisee avant la formation de la 
couche contrainte 2, et lors de la formation du substrat donneur 1 . 

La realisation de la couche de fragilisation comprend les operations 
principales suivantes : 
25 • formation d'une couche poreuse sur un substrat support 1 A de Si ; 

• croissance d'une couche 1B de Si sur la couche poreuse. 
Uensemble substrat support 1A - couche poreuse - couche 1B de Si 
constitue alors le substrat donneur 1, et la couche poreuse constitue alors la 
zone de fragilisation 6 du substrat donneur 1 . 
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Un apport d'energie, tel qu'un apport d'energie thermique et/ou 
mecanique, au niveau de la zone de fragilisation 6 poreuse, conduit aiors a un 
detachement ie substrat support 1A de la couche 1B. 

La technique preferee selon I'invention d'enlevement de matiere au 
5 niveau d'une zone de fragilisation 6, realisee selon un des deux modes de 
realisation non limitatif ci-dessus, permet ainsi de retirer rapidement et en bloc 
une partie importante du substrat donneur 1 . 

Elle permet aussi de pouvoir reutiliser la partie retiree 1A du substrat 
donneur 1 dans un autre procede, comme par exemple un procede selon 
10 I'invention. 

Ainsi, une reformation d'une couche contrainte 2 sur la partie retiree 1A 
et d'une eventuelle autre partie d'un substrat donneur et/ou d'autres couches 
peut etre mise en oeuvre, de preference apres un polissage de la surface de la 
partie retiree 1A. 

15 En reference a la figure 1f, apres detachement de la partie restante 1B 

de la partie enlevee 1 A du substrat donneur 1 , est mis en oeuvre un enlevement 
de matiere de finition permettant d'enlever la partie restante 1B. 

Des techniques de finition telles qu'un polissage, une abrasion, une 
planarisation CMP, un recuit thermique RTA, une oxydation sacrificielle, une 

20 gravure chimique, prises seules ou en combinaison peuvent etre mises en 
oeuvre pour enlever cette partie 1B et parfaire I'empilement (renforcement de 
Tinterface de collage, elimination de rugosites, guerison de defauts, etc.). 

De maniere avantageuse, I'enlevement de matiere de finition met en 
oeuvre au moins en fin d'etape une gravure chimique selective, prise en 

25 combinaison ou non avec des moyens mecaniques. 

Ainsi, des solutions a base de KOH, NH 4 OH (hydroxyde d'ammonium), 
TMAH, EDP ou HN0 3 ou des solutions actuellement a I'etude combinant des 
agents tels que HNO3, HN0 2 H 2 0 2 , HF, H2SO4, H 2 S0 2 , CH3COOH, H 2 0 2 , et 
H 2 Q (comme explique dans le document WO 99/53539, page 9) pourront etre 
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avantageusement employees pour graver selectivement la partie 1B en Si vis a 
vis de la couche contrainte 2 en Si^Ge*. 

Apres Tetape de collage, une autre technique d'enlevement de matiere 
sans detachement et sans zone de fragilisation, peut etre mise en oeuvre selon 
5 I'invention pour ('enlevement du substrat donneur 1 . 

Elle consiste a mettre en ceuvre une gravure chimique et/ou mecano- 
chimique. 

On peut par exemple mettre en oeuvre des gravures eventuellement 
selectives du ou des materiaux du substrat donneur 1 a retirer, selon un 
10 procede de type « etch-back ». 

Cette technique consiste a graver le substrat donneur 1 « par derriere », 
c 'est a dire a partir de la face libre du substrat donneur 1 . 

Des gravures par voie humide mettant en oeuvre des solutions de 
gravure adaptees aux materiaux a enlever peuvent etre mises en oeuvre. 
15 Des gravures par voie seche peuvent egalement etre mises en ceuvre 

pour enlever de la. matiere, telles que des gravures par plasma ou pan 
pulverisation. 

La ou les gravures peuvent en outre etre seulement chimiques ov\, 
electrochimiques ou photoelectrochimiques. ; , 
20 La ou les gravures peuvent etre precedees ou suivies par une attaque : l} 

mecanique du substrat donneur 1, tel un rodage, un polissage, une gravure 
mecanique ou une pulverisation d'especes atomiques. 

La ou les gravures peuvent etre accompagnees d'une attaque 
mecanique, tel qu'un polissage eventuellement combine avec une action 
25 d'abrasifs mecaniques dans un procede CMP. 

Toutes les techniques precitees d'enlevement de matiere du substrat 
donneur 1 , sont proposees a titre d'exemple dans le present document, mais ne 
constituent en rien une limitation, Tinvention s'etendant a tous types de 
techniques aptes a enlever de la matiere du substrat donneur 1, conformement 
30 au procede selon I'invention. 
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En reference a la figure 1g, on obtient apres enlevement de matiere une 
structure comprenant le substrat recepteur 7, !a couche vitreuse 4 et la couche 
contraihte 2. 

En reference a la figure 1h, un traitement thermique est alors mis en 
5 oeuvre a une temperature voisine ou superieure a la temperature de viscosite 
T G . 

Ce traitement thermique a pour but principal de relaxer les contraintes 
dans la couche contrainte 2. 

En effet, un traitement thermique a une temperature superieure a ou 
10 autour de la temperature de viscosite de la couche vitreuse 4, va provoquer une 
viscosite de cette derniere couche, qui va permettre a la couche contrainte de 
se detendre au niveau de son interface avec la couche vitreuse 4, entraTnant 
une decompression d'au moins une partie de ses contraintes internes. 

Ainsi, dans le cas ou la couche vitreuse 4 est en Si0 2 realisee par 
15 oxydation thermique, un traitement thermique a environ 1050°C minimum, 
preferentiellement a environ 1200°C minimum, pendant un temps determine va 
provoquer une relaxation ou une pseudo-relaxation de la couche contrainte 2. 

Le traitement thermique dure typiquement entre quelques secondes et 
plusieurs heures. 

20 La couche contrainte 2 devient done une couche relaxee 2\ 

D'autres effets du traitement thermique sur la structure peuvent etre 
recherches, en outre de la relaxation de la couche contrainte 2. 

Un deuxieme but recherche lorsque est mis en ceuvre le traitement 
thermique, peut en outre etre de realiser un recuit de renforcement de collage 
25 entre le substrat recepteur 7 et la couche vitreuse 4. 

En effet, la temperature choisie pour le traitement thermique etant 
superieure a ou autour de la temperature de viscosite de la couche vitreuse 4, 
cette derniere, devenue temporairement visqueuse, peut creer des liaisons 
d'adhesion particulieres et plus fortes avec le substrat recepteur 7. 
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On obtient alors au final une structure 30 constitute de Sii- x Ge x relaxe 2' 
/ couche vitreuse 4 / substrat recepteur 7. 

Cette structure 30 est une structure SGOI (acronyme anglo-saxon de 
« Silicon Germanium On Insulator ») dans le cas ou la couche vitreuse 4 est 
5 isolante eiectriquement, tel que par exemple une couche vitreuse 4 en Si0 2 . 

La couche de Sh- x Ge x relaxe 2' de cette structure presente alors une 
surface ayant une rugosite de surface compatible avec une croissance d'un 
autre materiau cristallin. 

Un leger traitement de surface, tel un polissage, adapte au Sh- x Ge x peut 
10 eventuellement etre mis en oeuvre pour ameliorer les proprietes de surface. 

En reference a la figure 1i, et dans une etape optionnelle de I'invention, 
est alors mise en oeuvre une croissance d'une couche 11 de Si sur la couche 
de Sh- x Ge x relaxe 2' avec une epaisseur sensiblement inferieure a I'epaisseur 
critique de contrainte du materiau qui la constitue, et qu'elle soit done contrainte 
1 5 par la couche de Sii_ x Ge x relaxe 2\ 

On obtient alors au final une structure 40 constitute de Si,contraint / Sii_ 
x Ge x relaxe 2* I couche vitreuse 4 / substrat recepteur 7. 

Cette structure 40 est une structure Si/SGOI dans !e cas ou la couche 
vitreuse 4 est isolante eiectriquement, tel que par exemple une couche vitreuse 
20 4enSi0 2 . 

Une variante de ce procede est presentee en reference aux figures 2a a 

2i. 

En reference aux figures 2a a 2i, et plus particulierement a la figure 2c, le 
25 procede est globalement le meme que celui decrit en reference aux figures 1a a 
1i, a Texception de Tetape de transformation de la couche 3 en couche vitreuse 
4 qui est ici mise en oeuvre de sorte que toute la couche 3 ne soit pas 
transformee. 

Ainsi, il reste une partie de la couche 3 en Si intercalee entre la couche 
30 vitreuse 4 et la couche contrainte 2, formant une couche intercalee 5. 
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Cette couche intercalee 5 est realisee de sorte qu'elle ait une epaisseur 
typique autour de 10 nm, en tous les cas tres inferieure a celle de la couche 
contrainte 2. 

Lors du traitement thermique de relaxation de la contrainte de la couche 
5 contrainte 2, cette derniere va vouloir diminuer son energie interne de 
contrainte elastique en utilisant les proprietes de viscosite de la couche vitreuse 
4 devenue visqueuse, et, du fait que la couche intercalee 5 soit de faible 
epaisseur par rapport a la couche contrainte 2 sus-jacente, la couche 
contrainte 2 va imposer son besoin de relaxation a la couche intercalee 5. 
10 La couche contrainte 2 oblige ainsi la couche intercalee 5 au moins 

partiellement a la contrainte. 

La couche contrainte 2 devient alors une couche relaxee 2' au moins 
partiellement 

Et la couche intercalee 5 relaxee devient alors une couche intercalee 
15 contrainte 5'. 

On trouvera notamment une discussion sur ce dernier point dans le 
document US 5 461 243, colonne 3, lignes 28 a 42. 

En reference a la figure 2h, cette couche intercalee contrainte 5' est 
conservee apres le traitement thermique de relaxation de la couche contrainte 
20 2. 

La structure formee est alors une structure 30 constitute de Sh-xGex 
relaxe / Si contraint / couche vitreuse 4 / substrat recepteur 7. 

Cette structure 30 est une structure SG/SOI, dans le cas ou la couche 
vitreuse 4 est isolante electriquement, tel que par exemple une couche vitreuse 
25 4 en Si0 2 . 

On peut alors eventuellement retirer, par exemple par gravure chimique 
selective a base de HF:H 2 0 2 :CH 3 COOH (selectivity d'environ 1:1000), la 
couche Sh-xGe* relaxe 2\ pour avoir au final une structure Si contraint / couche 
vitreuse 4 / substrat recepteur 7. 
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Cette structure est une structure SOI contraint, dans le cas ou la couche 
vitreuse 4 est isolante electriquement, tel que par exemple une couche vitreuse 
4 en Si0 2 . 

Au lieu de mettre en oeuvre cette gravure chimique, on peut realiser, en 
5 reference a la figure 2i, une croissance d'une couche de Si reprise sur la 
couche relaxee 2' de sorte a former une couche de Si, contraint 11, 
sensiblement identique a celle de la figure 1i. 

La structure formee est alors une structure 40 constitute de Si contraint / 
Sii_ x Ge x relaxe / Si contraint / couche vitreuse 4 / substrat recepteur 7. 
10 Cette structure 40 est une structure Si/SG/SOl, dans le cas ou la couche 

vitreuse 4 est isolante electriquement, tel que par exemple une couche vitreuse 
4 en Si0 2 . 

Dans un cas de figure particulier ou le traitement thermique de relaxation 
des contraintes de la couche contrainte 2 est effectue a une temperature et 
15 pendant une duree superieurs respectivement a une temperature et a une 
duree de reference a partir desquels ie Ge diffuse dans le Si, le Ge contenu 
dans la couche contrainte 2 peut diffuser dans la couche intercalee contrainte 
5\ 

C'est pourquoi il est preferable de mettre en oeuvre la relaxation de la 
20 couche en SiGe contrainte 2 avant la reprise de I'epitaxie de la couche de Si 
contrainte 1 1 . 

Mais, dans certains autres cas, cet effet de diffusion, s'il est 
convenablement controle, peut etre recherche. 

Ainsi, la diffusion peut etre controlee de sorte que les especes de Ge se 
25 repartissent de fagon uniforme dans I'ensemble des deux couches 2 et 5, 
formant une unique couche de Sii_ x Ge x ayant une concentration en Ge 
sensiblement uniformisee. 

On trouvera notamment une discussion de ce dernier point dans le 
document US 5 461 243, colonne 3, lignes 48 a 58. 
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Selon I'un ou I'autre des deux precedes preferes selon I'invention ci- 
dessus, ou selon un equivalent de ceux-ci, des etapes en vue d'une realisation 
de composants peuvent etre integrees ou succeder a ce procede selon 
I'invention. 

5 Ainsi, des etapes de preparation a la realisation de composants peuvent 

etre mises en ceuvre au cours du procede, et a une temperature d'environ 
900°C minimum sans alterer le taux de contraintes de la couche relaxee 2' et 
de la couche contrainte 1 1 . 

Elles sont mises en ceuvre au niveau de la couche 2 de SiGe contraint 

10 de la structure SGOI en reference a la figure 1g, de la couche 2' de SiGe relaxe 
ou pseudo-relaxe de la structure SGOI en reference a la figure 1h, ou dans la 
couche 1 1 de Si contraint de la structure Si/SGOI en reference a la figure 1i. 

■' On pourra par exemple entreprendre des traitements locaux destines a 
graver des motifs dans les couches, par exemple par lithographie, par 

15 photolithographic, par gravure aux ions reactifs ou par toute autre gravure avec 
masquage en motifs. 

Dans un cas particulier, des motifs tels que des Tlots sont ainsi graves 
dans la couche contrainte 2 en SiGe afin d'aider a une bonne relaxation de la 
couche contrainte 2 lors de la mise en ceuvre ulterieure du traitement thermique 

20 de relaxation. 

Une ou plusieurs etapes de realisation de composants, tels que des 
transistors, dans la couche de Si contraint 11 (ou dans la couche de SiGe 
relaxe 2' dans le cas ou celle-ci n'est pas recouverte d'une couche de Si 
contraint 11) peuvent notamment etre mises en ceuvre a une temperature 

25 d'environ 900°C minimum sans alterer le taux de contraintes de la couche 
relaxee 2' et de la couche contrainte 1 1 . 

Dans un procede particulier selon I'invention, des etapes de realisation 
de composants sont mises en ceuvre au cours ou en continuity du traitement 
thermique de relaxation de la couche de SiGe contraint 2. 
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Dans un procede particulier selon I'invention, I'etape d'epitaxie de la 
couche de Si contraint est mise en oeuvre au cours ou en continuity des etapes 
de realisation de composants. 

5 Les techniques decrites dans I'invention sont proposees a titre d'exempte 

dans ie present document, mais ne constituent en rien une limitation, ('invention 
s'etendant a tous types de techniques aptes a mettre en oeuvre un procede 
selon I'invention. 

Une ou plusieurs epitaxies quelconque(s) peu(ven)t etre mise(s) en 

10 oeuvre sur la structure finale (structure 30 ou 40 prise en reference a la figure 
1h, 1i t 2h, 2i), telle qu'une epitaxie d'une couche de SiGe ou de SiGeC, ou une 
epitaxie d'une couche de Si ou de SiC contraint, ou des epitaxies successives 
de couches SiGe ou de SiGeC et de couches de Si ou de SiC contraint en 
alternance pour former une structure multicouches. 

15 La structure finale achevee, on peut eventuellement mettre en oeuvre.des 

traitements de finition, comprenant par exemple un recuit. 

La presente invention ne se limite pas non plus a une couche contrainte 
2 en SiGe, mais s'etend aussi a une constitution de la couche contrainte 2 en 
d'autres types de materiaux, de type lll-V ou ll-VI, ou a d'autres materiaux 

20 semicond ucteu rs . 

Dans les couches de semiconducteurs discutes dans ce document, 
d'autres constituants peuvent y etre ajoutes, tel que du carbone avec une 
concentration de carbone dans la couche consideree sensiblement inferieure 
ou egale a 50 % ou, plus particulierement avec une concentration Jnferieu re ou 

25 egale a 5 %. 
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REVENDICATIQNS 

5 1. Precede de formation sur un substrat d'une couche relaxee ou 

pseudo-relaxee, la couche relaxee (2') etant en un materiau choisi parmi les 
materiaux semiconducteurs, caracterise en ce qu'il comprend les etapes 
suivantes : 

(a) faire croTtre sur un substrat donneur (1) une couche contrainte (2) 
10 elastiquement constituee du materiau choisi parmi les materiaux 

semiconducteurs ; 

(b) former sur la couche contrainte (2) ou sur un substrat recepteur (7), 
une couche vitreuse (4) constituee d'un materiau visqueux a partir 
d'une temperature de viscosite superieure a environ 900°C ; 

15 (c) coller le substrat recepteur (7) a la couche contrainte. (2) par 
I'intermediaire de la couche vitreuse (4) formee a I'etape (b) ; 
(d) enlever le substrat donneur (1), pour former une structure comprenant 
le substrat recepteur (7), la couche vitreuse (4) et la couche contrainte 
(2); 

20 (e) traiter thermiquement la structure a une temperature voisine ou 
superieure a la temperature de viscosite. 

2. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre une derniere etape de croissance cristalline, sur la 

25 structure, d'un materiau choisi parmi les materiaux semiconducteurs. 

3. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que Tetape (b) comprend les deux operations successives : 

(b1) faire croTtre une couche en materiau semiconducteur sur la couche 
30 contrainte (2) ; ....... 
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(b2) realiser un traitement controle pour transformer au moins une partie 
de la couche formee a I'etape (b1), en materiau visqueux a partir de la 
temperature de viscosite, formant ainsi la couche vitreuse (4). 

5 4. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 

qu'il comprend, avant I'etape (c), une formation d'une couche de collage sur 
au moins une des deux surfaces a coller. 

5. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
10 couche de collage est en Si0 2 . 

6. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que ('enlevement de matiere de I'etape (d) est essentiellement realise par un 
detachement au niveau d'une zone de fragilisation presente dans le substrat 

15 donneur (1 ), a une profondeur voisine de I'epaisseur de la couche de surface; 
par apport d'energie. r 

7. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre, avant I'etape (c), la formation de la zone de fragilisation 

20 par implantation d'especes atomiques dans le substrat donneur (1 ). 

8. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce qu'il comprend en 
outre, avant I'etape (a), une etape de formation du substrat donneur (1) 
comprenant les operations suivantes : 

25 • former une couche poreuse (6) sur un substrat support cristallin (1 A) ; 

• faire croTtre une couche cristalline (1 B) sur la couche poreuse (6) ; 
I'ensemble substrat support (1A) - couche poreuse (6) - couche cristalline (1B) 
constituant le substrat donneur (1), la couche poreuse constituant la zone de 
fragilisation du substrat donneur (1). 
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9. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que ('enlevement de matiere de I'etape (d) comprend une gravure chimique 
selective. 

5 

10. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que la couche vitreuse (4) formee a I'etape (b) est isolante electriquement. 

11. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
10 couche vitreuse (4) formee a I'etape (b) est en Si0 2 . 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que : 

• le substrat donneur (1 ) est en Si ; et 

15 • la couche contrainte (2) est en Sii. x Ge x . 

13. Proc6de selon les deux revendications precedentes et la revendication 
2, caracterise en ce que : 

• la couche de croissance de I'etape (b1 ) est en Si ; 

20 • le traitement controle mis en oeuvre lors de I'etape (b2) est un 

traitement d'oxydation thermique controle pour transformer au moins 
une partie du Si de la couche formee lors de I'etape (b1) en Si0 2 , 
formant ainsi la couche vitreuse (4) en Si0 2 . 

25 14. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, caracterise 

en ce que I'etape (e) comprend un traitement thermique a partir d'environ 
900°C. 
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15. Procede selon la revendication 2 combinee a Tune des quatre 
revendications precedentes, caracterise en ce que le materiau utilise pour la 
croissance sur la structure est du Si. 

5 16. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 

que la couche vitreuse (4) formee au cours de I'etape (b) est isolante 
electriquement et que la structure formee est done une structure 
semiconducteur-sur-isolant, dont I'epaisseur semiconductrice comprend la 
couche contrainte (2) ayant ete relaxee ou pseudo-relaxee lors de I'etape (e). 

10 

17. Procede selon rune des revendications precedentes, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre des etapes de preparation a la realisation de 
composants et/ou des etapes de realisation de composants dans la couche 
contrainte (2) ou dans une couche eventuellement sus-epitaxiee (11). 

15 
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